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Реферат. Изучены литературные данные о строении, биологической функции, ассоциации с хо-
зяйственно полезными признаками и частотах встречаемости генотипов и аллельных форм генов каль-
паина (CAPN1) и кальпастатина (CAST). Ген CAPN1 у крупного рогатого скота кодирует белок кальпаин 
1, участвующий во внутриклеточных процессах передачи сигналов и регуляции экспрессии генов, но 
наибольший интерес он представляет как участник механизма послеубойного разрушения мышечной 
ткани, влияя на нежность, сочность и «мраморность» мяса. Хотя литературные данные о прямой связи 
полиморфизма g.6545C>T (rs17872050) гена CAPN1 с параметрами молочной продуктивности не обна-
ружены, однако подтверждённая связь данного локуса с концентрацией гормона IGF1, в свою очередь, 
ассоциированного с показателями молочной продуктивности коров, позволяет рассматривать ген каль-
паина как потенциальный маркер как мясной, так и молочной продуктивности. В свою очередь, ген 
кальпастатина (СAST) играет важную роль в регуляции действия гена кальпаина, ингибируя его дейст-
вие на белки мышечной ткани. В качестве перспективного ДНК-маркера рядом исследователей предла-
гается локус CAST c155C>T (rs137601357), ассоциированный с толщиной подкожного жира, нежностью 
и «мраморностью» мяса. Этот же полиморфизм, по некоторым данным, оказывает влияние и на при-
знаки молочной продуктивности коров – удой, выход молочного жира и белка, а также на показатели 
воспроизводительной способности (в частности, на длительность межотельного периода и количество 
осеменений, необходимых для осуществления одного оплодотворения).

Ключевые слова: ген, кальпаин, кальпастатин, мясная продуктивность, молочная продук-
тивность, крупный рогатый скот
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Abstract. Literature data on the structure, biological function, association with economically useful signs 
and frequencies of occurrence of genotypes and allelic forms of the calpaine (CAPN1) and calpastatin (CAST) 
genes were studied. The CAPN1 gene in cattle encodes the calpain 1 protein, which is involved in intracellular 
signaling and gene expression regulation, but is of greatest interest as a participant in the mechanism of 
post-slaughter destruction of muscle tissue, aff ecting the tenderness, succulence and “marbleness” of meat. 
Although literature data on the direct relationship of the g.6545C>T (rs17872050) polymorphism of the CAPN1 
gene with the parameters of dairy productivity have not been found, however, the confi rmed relationship 
of this locus with the concentration of the hormone IGF1, in turn, associated with the indicators of dairy 
productivity of cows, allows us to consider the calpain gene as a potential marker of both meat and dairy 
productivity. In turn, the calpastatin gene (CAST) plays an important role in regulating the action of the calpain 
gene by inhibiting its action on muscle tissue proteins. As a promising DNA marker, a number of researchers 
have proposed the CAST c155C>T locus (rs137601357), associated with the thickness of subcutaneous fat, 
tenderness and “marbleness” of meat. The same polymorphism, according to some data, aff ects the signs of 
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dairy productivity of cows – milk yield, milk fat and protein yield, as well as on the indicators of reproductive 
ability (in particular, the duration of the calving interval and the number of inseminations necessary for one 
fertilization).

Keywords: gene, calpain, calpastatin, meat productivity, dairy productivity, cattle

Введение. В данной работе авторами про-
должен обзор генетических маркеров мясной и 
молочной продуктивности крупного рогатого ско-
та [1]. Протеины кальпаин (CAPN1) и кальпастатин 
(CAST) из-за наличия между ними функциональ-
ных связей относят к белкам кальпаин-кальпаста-
тиновой системы, непосредственно влияющей на 
параметры «нежности» и «мраморной» структуры 
мяса. Установлено, что именно они принимают ак-
тивное участие в декомпозиции мышечной ткани, 
происходящей после убоя животных [2–4].

Обладая определённым действием на призна-
ки мясной продуктивности, полиморфизмы в генах 
CAPN1 и CAST, по некоторым данным, также вли-
яют на воспроизводительную способность и пока-
затели молочной продуктивности коров. Поэтому 
цель данной работы заключалась в обобщении 
литературных данных, касающихся комплексного 
влияния данных генов одновременно на призна-
ки мясной и молочной продуктивности крупного 
рогатого скота. Рассмотрение данных локусов в 
качестве маркеров, пригодных для комбиниро-
ванной селекции скота, производится впервые и 
обладает необходимой новизной и актуальностью.

Материал и методы исследования. Для 
выполнения работы использовались базы дан-
ных электронных библиотек eLibrary (https://
elibrary.ru/), КиберЛенинка (https://cyberleninka.
ru/), PubMed (https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/) 
и ResearchGate (https://www.researchgate.net/). 
В ходе работы были изучены данные 369 лите-
ратурных источников, из которых 25 включены в 
текст публикации.

Генетические маркеры мясной продуктивно-
сти традиционно учёные делят на те, что влияют 
преимущественно на жировой обмен, и те, что 
влияют на интенсивность роста мышц (белко-
вый обмен) и качественные характеристики мяса 
(цвет, нежность). В связи с этим в данной публи-
кации приведён обзор актуальных литературных 
данных по генам CAPN1 и CAST.

Результаты исследований.
Ген кальпаина (CAPN1)
Кальпаины представляют собой группу проте-

аз, которые активируются кальцием и участвуют в 
различных клеточных процессах, включая клеточ-
ную сигнализацию, апоптоз и регуляцию клеточ-
ного цикла. Трансляция протеинов группы CAPN 
может происходить на различных участках клетки, 
но большая их часть концентрируется в цитоплаз-
ме, где они могут взаимодействовать с различны-

ми белками и участвовать в клеточных сигналах. 
Некоторые кальпаины могут перемещаться в ядро 
клетки, где они участвуют в регуляции транскрип-
ции генов. Кроме того, кальпаины могут взаимо-
действовать с мембранами клеток и органелл, что 
влияет на их функции и целостность [5; 6].

Ген кальпаина 1 (CAPN1) состоит из 22 экзо-
нов и расположен на 29-й хромосоме крупного ро-
гатого скота*. На данный момент известно 10687 
полиморфизмов, локализованных в регионе дан-
ного гена, в том числе 1462 мутации, влияющие 
непосредственно на первичную структуру поли-
пептидной цепи продукта синтеза (миссенс-мута-
ции, сдвиги рамки чтения, возникающие старт- и 
стоп-кодоны, различные варианты альтернативно-
го сплайсинга)**.

Ген CAPN1 вовлечён в механизм частичного 
разрушения мышечной ткани в процессе созре-
вания мяса в послеубойный период за счёт рас-
щепления Z-дисков и ослабления связей между 
мышечными волокнами. В результате создаются 
условия для равномерного распределения внутри-
мышечного жира между волокнами, что обеспечи-
вает нежность и сочность мяса, а также его «мра-
морность» [3; 6].

В литературе представлены данные о распро-
странённости генотипов и аллелей локуса CAPN1, 
в частности, одного из перспективных полимор-
физмов g.6545C>T (rs17872050), в различных по-
родах крупного рогатого скота (табл. 1).

Как показывают данные таблицы 1, для ис-
следованных популяций скота по данному локусу 
характерно полное отсутствие гомозигот с геноти-
пом CC. При этом в значительном числе пород мяс-
ного направления продуктивности (галловейская, 
абердин-ангусская, аквитан блонд) наблюдается 
преимущественная концентрация носителей алле-
ля T, тогда как для молочных пород скота (гол-
штинская, норвежский красный скот) характерно 
преобладание аллеля С.

Учитывая вовлечённость белка кальпаина 
в посмертные процессы разрушения мышечной 
ткани, ген CAPN1 рассматривается во многих 

* CAPN1: Chr29 – Genome Data Viewer – NCBI. 
URL: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/gdv/browser/
gene/?id=281661 (date of access: 04.08.2025).

** Gene: CAPN1 (ENSBTAG00000010230) – Variant 
table – Bos_taurus – Ensembl genome browser 114. 
URL: https://www.ensembl.org/Bos_taurus/Gene/
Variation_Gene/Table?db=core;g=ENSBTAG00000010230
;r=29:43399509-43427417 (date of access: 04.08.2025).
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Таблица 1 – Частота генотипов и аллелей локуса CAPN1 g.6545C>T у крупного рогатого скота разных пород 
(литературные данные)

Порода
Генотип Аллель

Литературный источник
СС СТ ТТ С Т

Аквитан блонд – – – 0,320 0,680 C. Lisa, L. Di Stasio, 2009 [7]
Бельгийская 
голубая – – – 0,590 0,410 C. Lisa, L. Di Stasio, 2009 [7]

Голштинская – – – 0,810 0,190 C. Lisa, L. Di Stasio, 2009 [7]
Пьемонт – – – 0,530 0,470 C. Lisa, L. Di Stasio, 2009 [7]
Норвежский 
красный скот – – – 0,650 0,350 Iso-Touru T. et al., 2018 [8]

Абердин-
ангусская 0,000 0,763 0,237 0,381 0,619 Коновалова Е. Н., 2024 [9]

Галловейская 0,000 0,000 1,000 0,000 1,000 Коновалова Е. Н., 2024 [9]

исследованиях как перспективный ДНК-маркер, 
значимо влияющий на параметры говядины, такие 
как нежность, усилие сдвига и кулинарные свой-
ства. В ходе изучения полиморфизма rs17872000 
(7:c.983C>G, 2:p.Ala316Gly), локализованного в 
экзоне 7 гена CAPN1, обнаружилось его значи-
мое влияние на качество и нежность мяса, при-
чём в качестве желательного определён генотип 
CAPN1CC [10; 11]. Исследования отечественных и 
зарубежных учёных-селекционеров, проведенные 
на группах скота абердин-ангусской и герефор-
дской пород, показали, что скот гомозиготный 
или гетерозиготный по желательному аллелю С – 
CAPN1 (генотипы СС или CG) отличается большей 
нежностью и на 14–20% большей выраженностью 
«мраморности», по сравнению с животными, несу-
щими генотип гомозиготный по аллелю G (генотип 
GG) [12; 13].

Другим интересным для изучения локусом 
гена CAPN1 оказался интронный полиморфизм 
rs17872050 (7:c.1824+169C>T, g.6545C>T), для 
которого установлена значимая связь с качеством 
мяса, в частности, с сопротивляемостью к разре-
занию при обработке [14]. По данным T. Iso-Touru 
и соавторов (2018), полиморфизм rs17872050 ока-
зывает значимое влияние на цвет мяса у абердин-
ангусского и северного красного скота, разводи-
мого в Финляндии [8].

Несмотря на имеющиеся данные, прямой ассо-
циативной связи однонуклеотидных полиморфиз-
мов гена CAPN1 на признаки молочной продуктив-
ности крупного рогатого скота пока не выявлено. 
Тем не менее, результаты исследования E. Collis и 
соавторов (2012) свидетельствуют о значимом вли-
янии мутации CAPN1 g.6545C>T на уровень инсу-
линоподобного фактора роста 1 в крови коров, что 
может оказывать косвенное влияние на уровень 
их молочной продуктивности [15]. В то же время 
H. Chung, S. Shin и E. Chung (2014) в исследовани-

ях на корейском мясном скоте Hanwoo отмечали 
значимую связь полиморфизма CAPN1 g.6545C>T 
с параметрами, характеризующими нежность и ка-
чество мяса – усилием сдвига Уорнера-Брецлера, 
pH, содержанием жира, влагоудерживающей спо-
собностью и некоторыми другими [16].

В контексте изучения генетических маркеров 
продуктивности крупного рогатого скота следу-
ет отметить, что полиморфизмы гена кальпаина 
CAPN1 демонстрируют выраженную ассоциацию 
преимущественно с мясными характеристиками 
животных. Как свидетельствуют современные ис-
следования, включая работы, опубликованные в 
специализированных изданиях по животноводст-
ву, данный генетический локус не обнаруживает 
статистически значимой связи с параметрами мо-
лочной продуктивности. Этот факт подтверждает-
ся отсутствием соответствующих данных в доступ-
ных научных публикациях и базах генетических 
маркеров сельскохозяйственных животных.

Ген кальпастатина (CAST)
Белок кальпастатин, наряду с кальпаином, 

входит в состав кальпаин-кальпастатиновой систе-
мы. Кальпастатин играет важную роль в регуляции 
роста мышечной ткани и является специфическим 
ингибитором кальпаинов – протеолитических фер-
ментов, которые участвуют в деградации мышеч-
ных белков после убоя животного, что в конечном 
итоге влияет на процессы созревания мяса, его 
нежность и другие качественные характеристики 
[17–19].

У крупного рогатого скота ген кальпастати-
на (CAST) расположен на хромосоме 7 и состоит 
из 32 экзонов, 31 интрона и 5’-нетранслируемой 
последовательности***. В области этого гена вы-

*** CAST calpastatin [Bos taurus (domestic cattle)] 
– Gene – NCBI. URL: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/
gene/281039/ (date of access: 06.08.2025).
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явлено 75854 полиморфных участка ДНК, в том 
числе 3839 мутаций, непосредственно влияющих 
на первичную структуру производного белка (мис-
сенс-мутации, сдвиги рамки чтения, стоп-кодоны, 
различные варианты альтернативного сплайсинга 
гена)****.

Литературные данные о частоте встречае-
мости генотипов и аллелей одного из полиморф-
ных локусов гена кальпастатина – CAST c155C>T 
(rs137601357) приведены в таблице 2.

Данные таблицы 2 показывают, что поли-
морфизм c155C>T в области гена CAST выражен 
в нескольких изученных популяциях, причём в 
большинстве из них наибольшей распространён-
ностью отличаются носители мутантного аллеля 
T (0,534…0,630) как в мясных породах (неллор) и 
помесях на их основе, так в и молочных породах 
скота (голштинская).

Учитывая роль кальпастатина в регуляции 
роста мышечной ткани, полиморфизмы гена CAST 
представляют особый интерес в качестве ДНК-мар-
керов, связанных с качеством говядины. Исследо-
вателями выявлено несколько однонуклеотидных 
полиморфизмов (SNP), которые ассоциированы с 
качественными характеристиками мяса крупного 
рогатого скота. Так, SNP в экзоне 6 (g.2959A>G) 
связан с изменением активности кальпастатина и, 
как следствие, с нежностью мяса, а мутация в ин-
троне 5 (g.2828C>T) также ассоциирована с улуч-
шением качества мяса [23; 24]. В исследовании Е. 
Н. Коноваловой и соавторов (2024), проводившем-
ся в популяции российского абердин-ангусского 
скота, установлено достоверное влияние поли-
морфизма g.2959A>G на содержание белка, жира 
и соединительной ткани в мясе [9].

Имеются данные и о наличии ассоциатив-
ной связи между полиморфизмом CASTc155C>T 
(rs137601357) и показателями нежности мяса. 
Первые результаты в этом направлении были по-

**** Gene: CAST (ENSBTAG00000000874) – 
Variant table – Bos_taurus – Ensembl genome browser 
114. URL: https://www.ensembl.org/Bos_taurus/Gene/
Variation_Gene/Table?db=core;g=ENSBTAG00000000874
;r=7:96034223-96167151 (date of access: 06.08.2025).

лучены W. Barendse с соавторами ещё в 2007 году 
[4]. В исследованиях K. Kaplanová и соавторов 
(2013) генотип CC по данному локусу ассоцииро-
вался с более выраженной нежностью мяса чеш-
ского мясного скота [20]. При этом в исследовани-
ях M. K. Abo-Ismail и соавторов (2018) установлена 
ассоциативная связь между полиморфизмом 
CASTc155C>T и кормовой эффективностью мясно-
го скота, а также толщиной подкожной жировой 
клетчатки в конце откормочного периода [21].

В то же время имеются данные о связи гена 
CAST с некоторыми признаками воспроизводи-
тельной способности и молочной продуктив-
ности коров. Так, ассоциативная связь локуса 
CASTc155C>T с воспроизводительными призна-
ками, а также с удоем, выходом молочного жира 
и белка у коров голштинской породы была выяв-
лена в исследованиях S. D. Cochran с соавторами 
[25]. В то же время M. S. Ortega с коллегами (2017) 
определили влияние полиморфизма CASTc155C>T 
на репродуктивные признаки коров голштинской 
породы, в частности, на длительность периода от 
отёла до следующего оплодотворения и количест-
во осеменений в расчёте на одно оплодотворение 
[22].

Таким образом, в научной литературе нако-
плен пул сведений, позволяющих судить о нали-
чии влияния полиморфизма гена кальпастатина 
на показатели мясной продуктивности крупного 
рогатого скота, в частности, на содержание жира 
и белка в мясе, толщину подкожного жира, неж-
ность и кулинарные качества говядины. В то же 
время исследований, рассматривающих данный 
ген как маркер молочной продуктивности коров, 
проведено немного, а их результаты на данный 
момент не позволяют составить полную картину. 
Это делает полиморфизм CASTc.155C>T перспек-
тивным ДНК-маркером, потенциально влияющим 
не только на мясные качества скота, но и на его 
молочную продуктивность и воспроизводитель-
ную способность.

Выводы. При обобщении литературных 
данных, касающихся гена кальпаина 1 крупного 
рогатого скота, можно выделить полиморфизм 

Таблица 2 – Частота генотипов и аллелей локуса CAST c155C>T у крупного рогатого скота разных пород 
(литературные данные)

Порода
Генотип Аллель

Литературный источник
СС СТ ТТ С Т

Неллор 13,4 47,3 39,3 0,370 0,630 L. F. B. Pinto et al., 2010 [10]
Чешский помесный 
мясной скот 6,0 78,0 16,0 0,460 0,540 K. Kaplanová et al., 2013 [20]

Помесный мясной скот – – – 0,376 0,534 M. K. Abo-Ismail et al., 2018 [21]
Голштинская – – – 0,430 0,570 M. S. Ortega et al., 2017 [22]
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g.6545C>T (rs17872050), который оказывает вли-
яние на нежность и «мраморность» мяса, а также 
на толщину подкожного жира у животных при от-
корме на мясо. В то же время имеются результаты 
исследований, указывающие на связь данного ло-
куса с уровнем гормона IGF1, который отмечается 
рядом авторов как маркер молочной продуктивно-
сти коров. Полиморфизм c.155C>T гена кальпаста-
тина (rs137601357), в свою очередь, ассоциирован 
со скоростью роста живой массы молодняка, коли-
чеством мышечных волокон, площадью «мышеч-
ного глазка», нежностью и «мраморностью» мяса. 
Сведения о непосредственном влиянии данного 
локуса на параметры молочной продуктивности 

коров в литературе на данный момент не пред-
ставлены, однако имеются результаты исследо-
ваний, показывающие связь полиморфизма CAST 
c.155C>T с параметрами воспроизводительной 
способности коров (такими как продолжитель-
ность межотельного периода и количество осеме-
нений, приходящихся на одно оплодотворение). 
Таким образом, указанные полиморфизмы в генах 
кальпаина 1 и кальпастатина представляют инте-
рес для изучения в качестве ДНК-маркеров, ассо-
циированных одновременно с признаками мясной 
и молочной продуктивности, пригодных для осу-
ществления комбинированной селекции скота по 
комплексу признаков.
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